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method that is particularly attractive to engineers is Life Cycle Assessment (LCA).  LCA is an 




quantitative process that is easily appreciated by engineers.  Second, because it examines all 
stages of the life cycle, it allows engineers to easily identify what design or process 
improvements will lead to the greatest reduction in environmental impact. 
The present paper will describe a laboratory experience used in a senior level materials and 
process selection design course developed by the author.  The project involves conducting a 
LCA analysis on a telephone as part of a redesign of the phone to reduce its environmental 










activity, the need for environmentally conscious design and manufacturing has become more 







Engineers have tremendous influence on the environmental impact of products at all life stages 
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distribution and use.  In addition, they can have a definite impact on the ease with which a 
product can be reused, remanufactured or recycled prior to disposal. 
The project described in this paper is intended to inform students of one particular tool for design 
for environment known as life cycle analysis (LCA).  This technique examines each life cycle 
stage of a product from material extraction to product disposal to determine the greatest 
environmental impacts in the product’s life cycle.  With this information engineers can focus 
their efforts for environmental improvement.  In recent years there have been a large number of 






For the project described here, students conduct a LCA of a telephone with the intent of 





to simplify the analysis for the students.  In addition, the project uses software (Cambridge 
Engineering Selector by Granta Designs Ltd.
11
) to provide much of the data for the analysis.  A 
copy of the most recent project description is provided at the end of this paper. 
This paper begins with a brief explanation of life cycle analysis, including streamlined life cycle 
analysis approaches.  The project is then described and student outcomes, as well as, suggestions 
for improving the project are provided.  Both the instructor's and an independent evaluator's 





environmental impact of various societal activities including the production of goods and 




environmental impact of a specific product or process . 
An important aspect of LCA is that it encompasses an investigation of environmental burden at 
each life stage of the product as shown in Figure 1.  This includes material extraction, processing 
of raw materials, manufacturing, transportation and distribution, use/re­use/maintenance, 
recycling and disposal.  The engineer has an important role in defining the relative impact of 
each of these life stages.  For example, designers may specify a virgin material be used that 
consumes tremendous energy in the processing of the ore into raw material, such as aluminum.  
An alternative approach would be to use recycled aluminum.  Engineers could also incorporate 
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implementation of LCA allows the engineer to make a quantitative comparison of the stages of a 
product's life, determine where the greatest environmental benefit is to be gained, and ultimately 
monitor the long­term effect of changes in design and/or manufacturing.  For example, in the 
production of clothing, the energy consumed in manufacturing an article of clothing makes up 
only 18% of the total energy consumed.
15
 The majority of energy consumed during the products 
life is consumed during cleaning (79.5%) with the remaining energy being consumed in the 
manufacture of detergent.   Furthermore, consumer use accounts for 66% of the solid residues 
generated during the product’s life.  From this simple analysis it is clear that the biggest impact is 
to be made at the consumer use life stage.  Approaches that have been taken include developing 








As shown in Figure 2 LCA involves four primary steps: (1) identification of the goal and scope 
of the project; (2) inventory analysis; (3) impact analysis and (4) improvement analysis.  At each 
step an interpretation of the results can be conducted.  During goal and scope definition, the 
engineer must consider what materials, products and processes are to be considered within the 
analysis, what the limitations of the study are and how broadly alternatives can be defined.  This 
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step in LCA is perhaps the most critical given the open­ended nature of the approach.  A 
















The second step in LCA is inventory analysis during which a quantitative measure of the 








substances, especially gaseous substances, and relating this to specific environmental impact 
within a local, rather than global, region can be difficult.  Consequently, data for this step is often 
qualitative in nature. 





One of the criticisms of the LCA approach is that it consumes enormous resources of time and 
money to complete in a comprehensive way.  A product or manufacturing engineer with other 
responsibilities will have little time for a comprehensive LCA.  Consequently, several alternative 
approaches have been developed in recent years.  These approaches are referred to as 
streamlined life cycle analysis (SLCA) methods.  Given that SLCA methods are more practical, 






methods are cheaper, faster, easier for current employees to use, and usable at the conceptual 
design stage when quantitative data is not available, SLCAs are seen as a more acceptable option 
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by many engineers and managers.  Accordingly, they stand a much better chance of being 
adopted for a wide range of products and business activities.  
Telephone LCA Project 
For the past two years, Kettering University has offered a course in Materials and Process 
Selection (IME­302) taught by the author.  The course focuses on team­oriented design projects 
that emphasize the proper selection of materials and processes for a wide range of products.  In 
addition to customer and economic requirements, the students are encouraged to consider 
environmental design constraints.  LCA is presented as an engineering tool available to assist in 
this effort.  Approximately three hours are spent at the beginning of the term discussing the LCA 
approach and methodology. Concurrently, students spend four hours during the weekly 
laboratory period completing a life cycle assessment of a standard office telephone.  
The educational objective of the telephone LCA project is to introduce students to the idea of 
LCA through a hands­on, team­based learning opportunity.  The technical objective is to 
determine the best strategy for reducing the environmental impact of the phone.  This may be 
accomplished by changing the production, materials, design, transportation, or end­of­life stages 
of the phone’s life cycle.  A copy of the most recent (at the time of publication) is provided at the 
end of this paper.  The goal and scope of the project are predetermined given the complexity of 
the problem.  In this case, the project is limited to examining only the energy inputs to the system 








telephone being discarded by the university.  Students are provided with tools to dismantle the 
phones and separate the components by material.  Given the large number of components within 
a phone, the students are provided with assistance in estimating the material of each component.  
The cumulative mass of each material is then determined using a triple beam balance.   Students 
then determine the energy content of each material.  This is accomplished by using the 





Students are next asked to consider the influence of production.  Since we are considering the 
redesign of an existing product, it is reasonable to assume that the primary production process for 
making the phones (in this case injection molding of the housing and handset) is fairly well 
entrenched within the corporation making substantial changes difficult and costly.  Students are 
asked to consider only the scrap rate of the injection molding process used to make the 
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acrylonitrile butadiene styrene (ABS) housing of the phones.  Again using CES, students are able 
to find data on the approximate scrap rate of injection molding processes (10­40% of material 
consumed) and compute the energy content of the material resulting from scrap.  This life stage 
generally accounts for 3­6% of the telephones' life cycle energy consumption. 
To determine the energy consumed during transportation and distribution of the telephones, 
students use an average distance traveled for a delivery truck (675 miles), the number of phones 






consume approximately 1.5 J/s.  This works out to a total energy consumption over the life of the 
telephone of approximately 237 MJ, which exceeds that of all other life stages by a considerable 
margin (60 ­ 70% of total energy consumed).   
Finally, students are asked to consider potential end­of­life options for the telephones including 
disposal, recycling and incineration.  During disposal, the energy content of the materials in the 
telephone is essentially lost resulting in a net change of zero.  Energy consumed in transporting 
the phones to a landfill is ignored.  Recycling presents an attractive option given the fact that the 
energy content of the recycled materials can be regained, resulting in a net reduction of the 
energy content of a telephone.  Data on the recyclable fraction of the materials in the phone is 
provided in the CES software.  Energy consumed during the recycling and reprocessing of the 











energy content consumed to an equivalent energy produced at a power plant and use pollution 
data for a typical power plant.  Though this approach would introduce polluting emissions to the 
problem for the students’ benefit, it overly simplifies the problem by ignoring environmental 
damage introduced by acquiring the materials in the first place and the potentially harmful 
impact of pollutants produced during manufacturing. 
The final step of the project is to complete an improvement analysis.  For this the students are 
provided with a series of questions to consider, each of which deals with a different candidate for 
reducing environmental impact.  These questions include: 
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•	 If you could reduce the amount of any material used in the telephone, which would you 
choose? Why?  What would be the net effect of changing the material mass by 10% for 
your choice? 
•	 What would be the effect of reducing the ABS injection molding scrap rate by 50% on 
the energy content of the telephone? 
•	 What would be the effect of using larger trucks to ship the telephones?  Assume that 
these larger trucks have an increased delivery capacity of 2880 telephones per truck, but a 
fuel economy of only 17 miles/gallon. 
•	 What would be the effect of increasing the service life of the telephone to 10 years 
through re­use? If you assume that only half the number of phones need to be 
manufactured each year, how much energy is saved in manufacturing? 
•	 What would be the net effect of reducing the energy consumed by the telephone to 1 J/s? 
•	 Which end­of­life process provides the best option for reducing energy content of the 
telephones. 
The ultimate goal of this exercise is to arrive at a set of recommendations for the telephone 
manufacturer to follow that will have the greatest effect in reducing the environmental impact of 
the telephone.  In addition, students are asked to consider if any life stages have been ignored 




Assessment of student outcomes is based on evaluation of student presentations/reports for the 
telephone LCA project.  Evaluation was conducted by the author and the independent evaluator 




Overall, the students do quite well on this project, and in the author's opinion develop a better 
appreciation for design for the environment and LCA.  Depending on the term, students have 
presented their results in either a written report or an oral presentation.  The average grade for 
these reports over the past two years has been 90.4%, primarily because students do an excellent 
job of conducting the analysis and organizing their reports/presentations.  This is not surprising 
given that the students in the course are mostly seniors who have considerable practice at these 
skills.  However, the primary weakness in their work seems to be in their ability to synthesize the 
data they collect and compute during the LCA, generate appropriate conclusions based on this 
synthesis and arrive at reasonable recommendations. 
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In terms of the analysis, students do a very good job of identifying consumer use as the most 
significant source of energy consumption.  In addition, a few student teams have generated truly 
creative recommendations for the manufacturer, particularly design changes that would assist 
with recycling.  For example one team recommended eliminating the use of mechanical fasteners 




total energy content of the materials (ABS is now a better choice).  They also tend to ignore 

















analysis stage.  The author has chosen not to take this step thus far because of the complexity 
involved in doing so.  An alternative approach would be to investigate and incorporate 
streamlined life cycle assessment approaches currently in use. 
Other specific steps could be taken to broaden the scope of the LCA.  This might include 
considering the effect of resource depletion and the production of pollution during the extraction 
of the materials included in the telephone.  Including additional aspects of the production stage 
such as supplier processing, part delivery, storage and final assembly could make further 
improvements.  The energy consumed and the pollution created from these activities could be 
incorporated. 
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produced through incineration and land filling.  As a general rule, the data included in the LCA 
can always be made more accurate. 
The telephone represents a fairly complex system with literally hundreds of components.  It may 
be worthwhile to investigate alternative systems for analysis, particularly those that include 
fewer materials, manufacturing processes and assembly steps.  For this project the telephones are 
being disposed of, eliminating the need to purchase a product that will be completely and 
irreversibly disassembled.  The author is presently considering approaching local industries to 
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